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In many regions climate warming has caused shifts of the upper and polar boundaries of woody 
vegetation and changes in the structure and composition of tree stands. Regions whose vegetation has 
not experienced large-scale anthropogenic impacts have attracted particular interest of researchers 
assessing the natural dynamics of stands. This work is devoted to the study of the age and morphological 
structure of the tree layer of mixed woodlands and forests on the Eastern spur of the Molebny Kamen’ 
ridge (Northern Urals). The study is based on the quadrat sampling method and tree-ring analysis. The 
tree-line ecotone shows significant changes in the composition and morphological and age structure 
of forest stands that have occurred in this region since the mid-twentieth century, with the rising 
summer temperatures and increasing winter precipitation. Climatic response analysis, contained in 
4 generalized tree-ring chronologies constructed for the Siberian larch, Siberian pine, Siberian fir 
and Siberian spruce, suggests that radial growth of the trees is mostly influenced by spring and early 
summer growing conditions. The results of the study can be used in forestry and forest management 
activities.
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Современная динамика высокогорных лесов  
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На фоне наблюдаемого потепления климата во многих регионах отмечается смещение 
верхней и полярной границ распространения древесной растительности, изменение 
структуры и состава древостоев. Особый интерес вызывают регионы, растительность 
которых не испытывала масштабных антропогенных воздействий, что позволяет оценить 
естественную динамику древостоев. Данная работа посвящена изучению возрастной и 
морфологической структуры древесного яруса смешанных редколесий и лесов на восточном 
отроге хребта Молебный Камень (Северный Урал). В основу исследования положены методы 
пробных площадей и древесно-кольцевого анализа. В экотоне верхней границы древесной 
растительности отмечены существенные изменения состава, морфологической и возрастной 
структуры древостоев, произошедшие на фоне повышения летних температур и увеличения 
количества зимних осадков, наблюдаемых в данном районе со второй половины ХХ в. Анализ 
климатического отклика, содержащегося в четырех обобщенных древесно-кольцевых 
хронологиях, построенных по лиственнице сибирской, сосне сибирской, пихте сибирской и 
ели сибирской, показал, что на радиальный прирост изученных деревьев наибольшее влияние 
оказывают весенние и раннелетние условия произрастания. Полученные данные могут быть 
использованы при проведении лесохозяйственных и лесоустроительных работ.
Ключевые слова: структура древостоев, динамика древостоев, экотон верхней границы 
древесной растительности, радиальный прирост, лиственница сибирская, ель сибирская, 
сосна сибирская, пихта сибирская, береза пушистая, Северный Урал.
Введение
В последние десятилетия наблюдается 
устойчивый и продолжающийся рост темпе-
ратуры воздуха во многих регионах Земли, 
что подтверждается инструментальными и 
спутниковыми наблюдениями и является 
предметом исследований многих научных 
групп и программ (IPCC, 2016).
Изменение общей климатической обста-
новки и отдельных параметров климата влия-
ет на функционирование экосистем, в частно-
сти приводит к изменению видового состава, 
пространственного размещения и радиаль-
ного прироста деревьев, произрастающих 
на верхнем пределе своего распространения 
(Толмачев, 1962; Шмитхюзен, 1966; Kearney, 
1982; Kullman, 1986; Taylor, 1995; Briffa et al., 
2002; Kharuk et al., 2017). Интенсификация 
процессов лесовозобновления, подъем верх-
ней границы леса, увеличение сомкнутости 
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древостоев в ХХ в. отмечается во многих гор-
ных провинциях Урала (Moiseev et al., 2004; 
Shiyatov et al., 2005; Mazepa, 2005; Моисеев и 
др., 2008; Devi et al., 2008; Grigor’ev et al., 2013; 
Hagedorn et al., 2014; Shiyatov and Mazepa, 
2015). Цель представленной работы – оце-
нить состав, морфологическую и возрастную 
структуру древостоев на верхнем пределе 
распространения древесной растительности 
на хребте Молебный Камень (Северный Урал) 
и установить основные факторы, влияющие 
на появление, распространение и радиальный 
прирост деревьев.
Район исследований
Сбор материала для определения вре-
менных интервалов жизни деревьев и факто-
ров, влияющих на появление и рост деревьев, 
осуществлялся на восточном отроге хребта 
Молебный Камень (рис. 1). Климат в районе 
исследования умеренно-континентальный 
с продолжительной зимой (до 6 месяцев) и 
коротким прохладным летом. По данным 
гидрометеостанции «Мойва» (61°12′ с.ш., 
59°08′ в.д.), средняя годовая температура воз-
духа в горно-лесном поясе составляет ми-
нус 2 °С, общее количество осадков за год 
1300-1600 мм. Преобладающие ветры имеют 
западное направление. Средняя продолжи-
тельность залегания снега составляет 210–
230 дней, средняя высота снежного покрова в 
лесу равна 110 см (Семенов и др., 2009).
Материалы и методы
Описание морфометрических параме-
тров деревьев и сбор дендрохронологических 
образцов были произведены на 9 пробных 
тест-полигонах общей площадью 0,18 га, за-
ложенных вдоль высотного градиента на 
северо-восточном склоне отрога Масипаль-
нелпаттуил (61°16′ с.ш., 59°20′ в.д.) между вы-
сотами 760 и 860 м над ур. м.
 
Рис. 1. Общий вид и карта – схема района исследования 
Fig. 1. The general view and schematic map of the study area 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Кустовидная форма роста Pinus sibirica (слева) и стланик Picea obovata 
(справа) 
Fig. 2. Shrub form of Pinus sibirica (left) and creeping form of Picea obovata (right) 
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На пробных площадях был произведен 
полный перечет деревьев и подроста с уче-
том высоты и диаметров ствола у основания 
и на высоте 1,3 м каждой особи. Всего учте-
но и описано 472 дерева и элемента подроста. 
С каждого взят керн или поперечный спил 
для определения возраста.
Измерение ширины годичных колец и 
перекрестная датировка индивидуальных се-
рий прироста осуществлены согласно обще-
принятым методикам (Шиятов и др., 2000). 
Качество датировки статистически прове-
рено в программе COFECHA (Holmes, 1983). 
Индексирование индивидуальных древесно-
кольцевых хронологий проведено в про-
граммном пакете ARSTAN методом куби-
ческого сплайна (Cook and Kairiukstis, 1990). 
Обобщенные древесно-кольцевые хроноло-
гии получены усреднением индивидуальных 
серий. Расчет отклика радиального прироста 
на климатические переменные проводился с 
помощью расчета функций отклика бутстреп 
методом в программе DENDROCLIM2002 
(Biondi and Waikul, 2004).
В результате было получено 4 обобщен-
ных стандартизированных ряда прироста, для 
построения которых использовано 79 наибо-
лее старых деревьев (15 для лиственницы си-
бирской, 20 для ели сибирской, 14 для сосны 
сибирской и 30 для пихты сибирской).
Сравнение среднемесячных значений 
климатических переменных проводили с по-
мощью непараметрического критерия Манна-
Уитни в программе Statistica.
Результаты и обсуждение
Состав и морфологическая структура  
древостоев
На изученных площадках отмечается су-
щественное изменение состава, структуры, 
густоты и возраста древостоев по мере увели-
чения высоты над ур. м. (табл. 1).
В сомкнутом лесе и редколесьях в соста-
ве древостоя преобладает береза пушистая, 
имеющая многоствольную форму роста (57 
и 75 % от общего количества деревьев). Доля 
участия лиственницы в составе древостоя го-
раздо ниже (27 и 16 %), хотя она имеет более 
высокие значения по среднему диаметру и 
высоте, чем береза.
Вклад ели в состав древостоя на всех вы-
сотных уровнях является незначительным и 
составляет 5-7 %. На обследованные пробные 
площади не попала пихта сибирская, но стоит 
отметить ее присутствие (на уровне 5-10 %) в 
составе древостоя на нижнем высотном уров-
не.
В верхней части профиля береза пуши-
стая и лиственница сибирская полностью 
исчезают из состава древостоев, а домини-
рующим видом становится сосна сибирская, 
имеющая кустовидную форму роста. Также 
отмечаются единичные особи ели сибирской, 
произрастающие в виде ковровидной формы 
и стланика (рис. 2). Это связано с тем, что на 
данных участках деревья подвержены экстре-
мальной ветровой нагрузке, а малая мощность 
снегового покрова приводит к промерзанию 
почвы и снежной абразии деревьев, превы-
шающих высоту снега.
На всех изученных площадках отмеча-
ется большое количество всходов и подро-
ста сосны сибирской, количество которого 
при переходе от нижнего к верхнему уров-
ню увеличивается в 25 раз. Почти полное 
отсутствие проростков и подроста листвен-
ницы сибирской и ели сибирской на всех 
высотных уровнях говорит о дальнейшем 
уменьшении доли участия указанных пород 
в древостое. Учеты подроста березы пуши-
стой в средней и нижней частях профиля 
показали, что доля ее участия в составе из-
ученных древостоев сохранится в дальней-
шем на уровне 50 %.
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Таблица 1. Характеристика древостоев на различных высотных уровнях хр. Молебный Камень
Table 1. Characterization of tree stands at different altitudes on the Molebny Kamen’ ridge 
Вид Pinus sibirica Picea obovata Larix sibirica Betula pubescens
Тундра с одиночными деревьями (860 м над ур. м)
Диаметр, см 1,5±0,1 4,5±0,7 - -
Высота, cм 31±2 73±9 - -
Возраст, лет (mean/max)
19±2
105
59±12
115 - -
Густота древостоя, шт/га 
(деревья/подрост)
71
2635
61
0 - -
Редколесье (810 м над ур. м.)
Диаметр, см 1,1±0,1 7,4±3,1 27,9±6,4 8,3±0,9
Высота, см 37±3 270±110 720±90 310±30
Возраст, лет (mean/max)
12±1
21
50±9
70
55±10
105
55±5
158
Густота древостоя, шт/га 
(деревья/подрост)
19
954
59
19
136
0
642
428
Верхняя граница сомкнутых лесов (760 м над ур. м.)
Диаметр, см 15,9±7,1 13,5±1,1 21,7±4,4 11,3±1,7
Высота, см 395±165 515±15 640±70 460±50
Возраст, лет (mean/max)
48±14
107
49±12
61
94±18
217
114±17
228
Густота древостоя, шт/га 
(деревья/подрост)
140
105
70
0
350
0
734
140
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Возрастная структура древостоев
Анализ возрастной структуры и ди-
намики плотности древостоев (рис. 3), 
выполненный на основе абсолютного да-
тирования дендрохронологических образ-
цов, показал, что в нижней части профиля 
время жизни наиболее старых растущих 
деревьев составляет 215-230 лет, но их чис-
ло не превышает 2 % от общего количества 
деревьев.
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Рис. 3. Динамика плотности деревьев в экотоне верхней границы древесной 
растительности (верхний, средний и нижний уровни соответственно) на хр. Молебный 
Камень, Северный Урал 
Fig. 3. Dynamics of tree density in the tree-line ecotone (upper, middle and lower levels, 
respectively) on the Molebny Kamen’ ridge, Northern Ural 
Рис. 3. Динамика плотности деревьев в экотоне верхней границы древесной растит льности (верхний, 
средний и нижний уровни соответственно) на хр. Молебный Камень, Северный Урал
Fig. 3. Dynamics of tree density in the tree-line ecotone (upper, middle and lower levels, respectively) on the 
Molebny Kamen’ ridge, Northern Ural
В течение XIX в. происходило заселение 
данной территории многоствольными дере-
вьями березы и лиственницы. До середины 
ХХ в. густота древостоев увеличивалась в 
основном за счет появления новых верти-
кальных стволов у многоствольных деревьев. 
В 1930-1970-е гг. наблюдалось массовое по-
явление деревьев всех видов одноствольной 
формы роста.
В средней части профиля формирование 
древостоев происходило в течение ХХ в. Мак-
симум возобновления приходится на 1940-
1950-е гг. за счет массового появления много-
ствольных деревьев березы и одноствольных 
деревьев лиственницы и ели. В последние 
20 лет на данной территории началось актив-
ное возобновление кедра.
В верхней части профиля формирование 
древостоев началось в 1980-е гг. и продолжа-
ется до настоящего времени.
Наблюдаемая динамика структуры дре-
востоев происходит на фоне значимых изме-
нений основных климатических параметров 
в пределах района исследований. С 1976 по 
2015 г. наблюдается значимое увеличение 
среднемесячных температур марта, мая-июня 
и октября по сравнению с периодом 1936-
1975 гг. в среднем на 1,33 °С (рис. 4А). Также 
заметно увеличение количества осадков ян-
варя, апреля, августа и октября в среднем на 
13,8 мм (рис. 4Б).
Наибольшие изменения произошли в 
характере снежного покрова. При сравне-
нии данных по максимальной высоте снеж-
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Рис. 4. Средние многолетние значения температур воздуха (А) и осадков (Б) за 
периоды 1936-1975 и 1976-2015 гг. (значения, достоверно отличающиеся при p<0,05, 
N=39 отмечены звездочкой), а также многолетняя динамика максимальной высоты 
снежного покрова (В), по данным м/с «Ивдель», жирными линиями отмечены средние 
многолетние уровни снега за периоды 1973-1994 и 1995-2016 гг., пунктирная линия – 
линейный тренд высоты снежного покрова 
Fig. 4. Average long-term values of air temperatures (A) and precipitation (B) for the periods 
from 1936 to 1975 and from 1976 to 2015 (values significantly different at p<0.05, N=39, are 
marked with an asterisk) and long-term dynamics of the maximum height of the snow cover (B) 
according to the data from the Ivdel’ weather station; bold lines denote average long-term values 
for 1973-1994 and 1995-2016, dotted line is the snow cover linear trend 
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ного покрова установлено, что за последние 
22 года (с 1995 по 2016) наблюдалось досто-
верное увеличение высоты снега на 138 мм по 
сравнению с периодом 1973-1994 гг. или поч-
ти на 25 % (рис. 4В).
Радиальный прирост деревьев
Анализ радиального прироста деревьев 
показал, что средняя ширина годичных колец 
у различных видов, произрастающих на верх-
ней границе сомкнутых лесов, составляет 1,01 
-1,44 мм, наблюдаемые межвидовые разли-
чия статистически не значимы (табл. 2). При 
переходе от сомкнутого леса к редколесью 
радиальный прирост деревьев закономерно и 
значимо уменьшается. В условиях разрежен-
ных древостоев (в средней и верхней частях 
профиля) статистически значимые различия 
в ширине радиального прироста деревьев 
между высотами отсутствуют.
Дендроклиматический анализ
В результате стандартизации индивиду-
альных хронологий построено четыре обоб-
щенных стандартизированных ряда по шири-
не радиального прироста хвойных деревьев 
сем. Pinaceae, произрастающих в лесном по-
ясе на хр. Молебный Камень (рис. 5). Основ-
ные характеристики обобщенных хронологий 
представлены в табл. 3.
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Таблица 2. Изменчивость радиального прироста древесных растений (среднее±SE) на разных высотных 
уровнях
Table 2. Variability of radial growth of trees (mean±SE) at different altitudes
Тип древостоя
Радиальный прирост, мм
P. sibirica P. obovata L. sibirica B. pubescens
Тундра с одиночными деревьями 0,49±0,04 0,39±0,06 - -
Редколесье 0,47±0,03 0,36±0,10 0,80±0,09 0,72±0,05
Верхняя граница сомкнутых лесов 1,12±0,44 1,44±0,24 1,04±0,14 1,01±0,06
 
Рис 5. Обобщенные древесно-кольцевые хронологии по ширине радиального 
прироста лиственницы сибирской, пихты сибирской, сосны сибирской и ели сибирской, 
произрастающих в лесном поясе на хр. Молебный Камень 
Fig 5. Generalized tree-ring chronologies for the tree-ring width of the Siberian larch, Siberian 
fir, Siberian pine and Siberian spruce growing in the forest belt on the Molebny Kamen’ ridge 
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Рис 5. Обобщенные древесно-кольцевые хронологии по ширине радиального прироста лиственницы 
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Fig 5. Generalized tree-ring chronologies for the tree-ring width of the Siberian larch, Siberian fir, Siberian pine 
and Siberian spruce growing in the forest belt on the Molebny Kamen’ ridge
Таблица 3. Характеристики обобщенных древесно-кольцевых хронологий
Table 3. Characterization of generalized tree-ring chronologies
Вид Длительность, лет Чувствительность EPS>0,85
Larix sibirica 255 0,34 1790
Abies sibirica 194 0,21 1910
Pinus sibirica 202 0,24 1850
Picea obovata 148 0,16 1920
Все обобщенные древесно-кольцевые 
хронологии проявляют высокую синхрон-
ность и значимо коррелируют между собой 
(рис. 5, табл. 4). Высокая синхронность между 
рядами указывает на то, что определяющую 
роль в динамике прироста изучаемых видов 
играют климатические факторы. Достаточно 
слабовыраженная корреляция и частичная 
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асинхронность между погодичными и много-
летними колебаниями в рядах прироста гово-
рят о том, что прирост деревьев разных видов 
лимитируется отличными друг от друга кли-
матическими факторами.
Полученные обобщенные хроноло-
гии были сопоставлены с основными кли-
матическими переменными – средними 
месячными температурами воздуха и ко-
личеством осадков (рис. 6). В качестве кли-
матических предикторов использовался 
ряд инструментальных метеонаблюдений 
по метеостанции «Ивдель» с 1966 по 2016 г. 
как ближайшей к району исследований 
Таблица 4. Коэффициенты корреляции между рядами прироста различных видов хвойных деревьев 
(N=145, p<0,05)
Table 4. Coefficients of correlation between the growth series of various coniferous trees (N=145, p<0.05)
Хронология
Хронология
А. sibirica P. sibirica P. obovata
L. sibirica 0,29 0,44 0,36
А. sibirica 0,34 0,27
P. sibirica 0,40
 
Рис. 6. Функции отклика годичного прироста основных лесообразующих пород на 
температуру воздуха (красным) и количество осадков (синим) с сентября 
предшествующего по август текущего года, по данным м/с «Ивдель». * – коэффициенты 
значимы при p<0,05, N=48 
Fig. 6. Functions of the annual growth response of the main forest-forming species to air 
temperature (red) and precipitation (blue) from September of the previous year to August of the 
current year according to the data from the Ivdel’ weather station. * – coefficients are significant 
at p<0.05, N=48 
Рис. 6. Функции отклика годичного прироста основных лесообразующих пород на температуру воздуха 
(красным) и количество садков синим) с сентября предшествующего по авгу т т кущего года, по 
данным м/с «Ивдель». * – коэффициенты значимы при p<0,05, N=48
Fig. 6. Functions of the annual growth response of the main forest-forming species to air temperature (red) and 
precipitation (blue) from September of the previous year to August of the current year according to the data from 
the Ivdel’ weather station. * – coefficients are significant at p<0.05, N=48
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(60°68′ с.ш., 60°43′ в.д.) и не имеющей про-
пусков в рядах данных.
Анализ климатического отклика пока-
зал, что влияние климатических факторов 
на ширину радиального прироста у разных 
пород значительно различается. Вечнозеле-
ные породы – кедр, ель и пихта – проявляют 
связь со среднемесячными температурами 
воздуха месяцев, предшествующих началу 
вегетации (март-май). У пихты и листвен-
ницы значимым фактором, влияющим на 
прирост, является избыточное увлажнение 
в начале вегетации (отрицательная связь с 
осадками июня). У ели и лиственницы – тем-
пературный фон июня. Полученные данные 
говорят о большей степени влияния весен-
них и ранне-летних условий произрастания 
на радиальный прирост изученных деревьев, 
так как в это время происходит интенсифи-
кация ростовых процессов после периода по-
коя.
Заключение
На фоне повышения средних летних 
температур воздуха и увеличения количе-
ства зимних осадков, наблюдаемого на Се-
верном Урале в течение ХХ в., произошло 
значительное изменение видового состава 
и увеличение густоты древостоев в экотоне 
верхней границы древесной растительно-
сти.
В начале ХХ в. в составе древостоев до-
минировали лиственница сибирская и береза 
пушистая. Со второй половины ХХ в. проис-
ходит резкое увеличение доли ели сибирской 
и экспансия указанных видов в современные 
редколесья. В конце ХХ в. в составе древо-
стоев на всех высотных уровнях появляется 
подрост сосны сибирской, которая на теку-
щий момент формирует верхнюю границу 
леса. Почти полное отсутствие проростков и 
подроста лиственницы сибирской и ели си-
бирской на всех высотных уровнях говорит о 
дальнейшем уменьшении доли участия ука-
занных пород в древостое.
Отклик радиального прироста хвойных, 
произрастающих в горно-лесном поясе, видо-
специфичен, на радиальный прирост изучен-
ных деревьев наибольшее влияние оказывают 
весенние и раннелетние условия произраста-
ния. Среди всех рассмотренных видов наи-
лучшие возможности для реконструкции 
термического режима имеет лиственница си-
бирская.
Работа выполнена при финансовой поддержке проектов РФФИ № 15-04-063874 и 16-
34-01144.
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